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多力场耦合条件下T型圆管通道内
流体热混合机理研究

李桉琦,苏博,林梅,王秋旺

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对海洋动力平台和船舶动力装置中T型圆管通道内冷热流体间的热混合机理尚不清楚

的问题,利用大涡模拟方法,对不同支管布置方式高温高压工况下(运行压力为10MPa,进口流体

温差为275K,摇摆雷诺数为41500)的多力场耦合T型圆管通道内流体热混合机理进行数值研

究。利用提出的混合系数定量评价了不同布置方式下T型圆管通道内流体混合效果,利用均方根

温度定量评价了不同布置方式下T型圆管通道管壁处温度脉动情况。结果表明:剪切层和尾迹区

内涡结构与温度场存在时间和空间上的协同机制,且涡脱落频率和温度脉动频率基本相同,脱落频

率为19.3Hz;附加惯性力引起T型圆管通道内涡结构和温度场在时间和空间上周期性变化,加速

了流体混合过程,削弱了浮升力和重力引起的热分层现象,同时增大了流体域内温度波动,长度约

为10.2D(D 为主管内径);与对应的静止工况相比,支管竖直向上、水平和竖直向下布置时,摇摆

条件下混合系数分别增大了10.8%、18.3%和27.8%;摇摆条件竖直向下布置时,管壁处温度均方

根峰值最大为0.16,约为静止工况的2倍。因此,支管竖直向上布置时,热混合效果最好,热分层

现象最弱,在实际应用中应被优先考虑。
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T-JunctionunderMulti-ForceFieldCouplingConditions
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Abstract:Inresponsetotheunclearthermalmixingmechanismbetweenhotandcoldfluidsinthe
circularT-junctionsofmarinepowerplatformsandshippowerdevices,thelargeeddysimulation
methodisemployedtoinvestigatefluidthermalmixingunderhightemperatureandhighpressure
conditions.Thisstudyexaminesdifferentbranchpipearrangementswithaworkingpressureof
10MPa,aninletfluidtemperaturedifferenceof275K,andaswingReynoldsnumberof41500,

allundermulti-forcefieldcouplingconditions.Theproposedmixingcoefficientisemployedto
quantitativelyassessthefluidmixingeffectwithinthecircularT-junction,whiletherootmean
squaretemperatureisusedtoevaluatetemperaturefluctuationsatthewallofthecircular
T-junction,underdifferentbranchpipeconfigurations.Theresultsrevealatemporalandspatial

*收稿日期:2024-06-07。  作者简介:李桉琦(2000—),男,硕士生;林梅(通信作者),女,研究员。  基金项目:国家

自然科学基金资助项目(51976159)。
网络出版时间:2024-09-27    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240927.1119.002



 第1期 李桉琦,等:多力场耦合条件下T型圆管通道内流体热混合机理研究

 zkxb.xjtu.edu.cn 

synergisticmechanismbetweenthevortexstructureandtemperaturefieldintheshearlayerand
wakeregion.Notably,thevortexsheddingfrequencyalignscloselywiththetemperaturefluctuation
frequencyatcorrespondingpositions,withasheddingfrequencyof19.3Hz.Theadditionalinertial
forceinducesperiodicchangesinboththevortexstructureandtemperaturefieldwithinthe
circularT-junction,acceleratingthefluidmixingprocess.Thiseffectmitigatesthethermal
stratificationphenomenoncausedbybuoyancyandgravity,resultinginincreasedtemperature
fluctuationsinthefluiddomain,withacharacteristiclengthofapproximately10.2D.Compared
tostaticconditions,mixingcoefficientsincreaseby10.8%,18.3%,and27.8%forbranchpipes
arrangedverticallyupwards,horizontally,andverticallydownwardsunderswingconditions,

respectively.ThemaximumpeakoftherootmeansquaretemperatureforT-junctionsarranged
verticallydownwardsunderswingingconditionsreaches0.16,approximatelydoublethatof
stationaryconditions.Therefore,whenbranchpipesarearrangedverticallyupwards,thethermal
mixingeffectisoptimal,andthermalstratificationisminimized,makingthisarrangementpreferablefor
practicalapplications.
Keywords:circularT-junction;buoyancy;rollingmotion;thermalmixingmechanism;large

eddysimulation

  T型管路在石油化工、海洋油气田、核工业等众

多行业的复杂管道系统中起着至关重要的作用,是
不同温度流体的热混合场所[1]。然而,两种流体之

间的温差较大,T型管路内发生热量波动并传递到

管壁,管壁长期受到热脉动的作用,会形成管壁的热

疲劳损伤,甚至导致管壁开裂造成安全事故[2]。T
型管路应用在海洋动力平台和船舶动力装置等海洋

条件下时,受海浪影响做如图1所示的横荡、纵荡、
垂荡、横摇、纵摇和艏摇运动,进而产生切向惯性力、
法向惯性力(离心力)、科式惯性力等,流体的速度场

和温度场受到附加惯性力的影响[3]。海洋条件引起

的附加惯性力和重力作用于T型圆管通道,进而传

递到通道内部流体,附加惯性力与冷热流体掺混的

叠加作用造成管内流体的温度波动,使管路存在着

热疲劳损伤风险。因此,研究海洋条件下冷热流体

混合现象的流动特性具有工程应用价值。

图1 海洋条件下T型管路运动示意图

Fig.1Schematicdiagramofmotionunderoceanconditions

在实际工程应用中,引起T型圆管通道发生热

疲劳失效的冷热流体温差往往大于100K,有时甚至

达到300K[4-5]。在高温差条件下,冷热流体具有较大

的密度差,在浮升力和重力的作用下,T型圆管通道

内混合现象较低温差条件下有明显差异。Selvam
等[6-7]研究结果表明,在T型圆管通道连接处下游,出
现热分层现象,并且由于进口温差的增大,管内浮升

力增大,使热分层现象更加稳定。Evrim等[8]研究结

果表明,在浮升力和重力的影响下,支管竖直向上布

置时通道内流体出现不稳定分层,而支管水平和向下

布置时,通道内流体稳定分层[9]。
目前,对于摇摆条件下通道内流动和传热特性

的研究主要集中于圆管和矩形通道。鄢炳火等[10]

通过无量纲分析法,建立了摇摆条件下圆管与矩形

管内层流流动传热模型,基于相应的假设,推导出有

关速度、温度和摩擦阻力系数的计算关系式。Wang
等通过理论分析[11]和实验探究[12]的方式,研究了

由于摇摆运动产生的附加惯性力对竖直单管内流动

传热特性的影响,发现流量脉动强度和管路驱动压

头、摩擦阻力以及附加惯性力有关,流量脉动增强管

内流体平均传热系数;同时指出基于努塞尔数和平

均雷诺数相对值、摇摆运动参数等,可以通过稳态条

件下热工水力参数预测摇摆条件下竖直圆管内瞬时

努塞尔数。Chen等[13]实验探究了摇摆条件对窄通

道内振荡流的传热特性的影响,基于努塞尔数和雷

诺数的相对脉动幅值关系建立了新的关系式,可用

于预测摇摆条件下振荡流的瞬时传热特征。
与摇摆条件下单通道不同,T型圆管通道内流
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体混合后具有强烈湍流扰动,流量和阻力特性在摇

摆运动引起的附加惯性力作用下周期性变化。Su
等[14-16]研究了脉动进口和小温差下T型通道流动

混合特性影响因素,实验研究了摇摆条件下 T型圆

管通道内两种等温流体混合流型,主要从涡结构的

角度对流型进行了分类。但是,在重力、大温差引起

的浮升力和摇摆条件引起的附加惯性力的作用下T
型管道内流体热混合机理尚不明确。

本文以T型圆管通道为研究对象,采用大涡模

拟湍流模型,建立了多力场耦合条件下T型圆管通

道内流体热混合数值模型,通过改变支管的布置方

式,分析浮升力、重力和附加惯性力多力场耦合条件

下T型圆管通道内流体热混合特性,并给出实际应

用中T型圆管通道的优选布置方式。

1 物理模型与数值方法

1.1 物理模型及网格划分

T型圆管通道的物理模型如图2所示,包含一

个主管和一个支管,通道内径分别为D=45mm 和

d=15mm。主管和支管分别流入热流体和冷流体,
在通道内混合后由出口流出。物理模型坐标原点o
设置在主管和支管轴线的交汇处。主管进口,支管

进口和出口与通道原点o的距离分别为10D、10d
和20D,壁厚σ为3mm。支管分别以竖直向上、水
平和竖直向下的方式与主管垂直相贯连接,以探究

浮升力和重力对流体热混合机理的影响。3种布置

方式对应的重力分别沿y轴负方向、z轴正方向及y
轴正方向作用。

(a)支管竖直向上布置

(b)支管水平布置

(c)支管竖直向下布置

图2 T型圆管物理模型示意图

Fig.2PhysicalmodeldiagramofT-junction

使用ANSYSICEM-CFD软件,对物理模型整

体使用六面体网格进行划分。最大网格尺寸Δ由泰

勒微尺度ζ和能量尺度LR 确定[17],即Δ=max(ζ,

LR/10)。利用雷诺平均模拟(RANS)湍流模型,求
解所有大涡模拟(LES)计算工况下的泰勒微尺度和

能量尺度。在求解相关湍流特征尺度前,需要先进

行网格无关性验证,消除网格尺寸对湍流特征尺度

计算结果的影响。为此选用2mm的网格尺寸进行

RANS求解本文不同LES计算工况下(工况1~3,
工况1-R~3-R)的湍流特征尺度,以确定方法确定

适用于LES计算的网格尺寸。不同LES计算工况

下得到的最大网格尺寸如图3所示,表明最大网格

尺寸选用1.8mm时可满足所有工况下LES计算

的网格需求。
无量纲边界距离y+可用于评估壁面附近的网

格质量,表征壁面法向上第1层网格的无量纲高度,
定义为

y+=ρΔsuτ

μ
(1)

式中:Δs为壁面第1层网格高度;ρ为流体密度;μ为

流体黏度;uτ 为近壁面摩擦速度,定义为

uτ = τw/ρ (2)
其中τw 为壁面剪切应力。

在进行LES计算时,对近壁面区域直接求解,
需要在黏性底层内设置多层网格,要求第1层网格

高度满足y+<1。基于此,本研究将近壁面第1层

网格高度设置为0.017mm,可满足所有工况下的网

格需求。基于上述网格划分准则,LES计算时所使

用网格总数为519万,其中流体域网格408万,固体

域网格111万,网格分布如图4所示。

图3 不同LES计算工况下最大网格尺寸

Fig.3 Maximum grid size under different LES

calculationconditions
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图4 T型圆管网格分布图

Fig.4GriddistributionmapofT-junction

1.2 数值方法

T型圆管通道内冷热流体的混合过程复杂多

变,在流场和温度场中产生大尺度的拟序结构及各

种形态的涡,可通过数值模拟直观地观察和分析。
数值模拟方法可以分为LES、RANS和直接数值模

拟(DNS)。LES能够捕捉到RANS所无能为力的

许多非稳态、非平衡过程中出现的大尺度效应和拟序

结构,同时又克服了DNS求解所有湍流尺度而带来

的巨大计算开销的问题。本文选用FLUENT22.0软

件的LES,对静止和摇摆条件下通道内流体热混合

机理进行探究。

LES的基本思想是通过滤波函数将大尺度的

拟序结构和小尺度的涡分离开,利用Navier-Stokes
方程精确求解大尺度上所有湍流尺度的运动,而亚

网格尺度的各向同性小涡用亚格子应力模型(SGS)
来封闭。

滤波处理后的连续方程和能量方程如下

∂ρ
∂t+∂

(ρ􀭵ui)
∂xi

=0 (3)

∂(ρ􀭵h)
∂t +∂

(ρ􀭵h􀭵uj)
∂xj

= ∂
∂xj

λeff∂
􀭿T
∂xj  (4)

式中:􀭵u为滤波后的速度变量;下标i、j表示相应量

的x、y方向;􀭵h和􀭿T 代表滤波后的焓和温度;λeff为亚

格子应力引起能量变化的有效系数,定义如下

λeff=λ+μtcp

Prt
(5)

其中λ为导热系数,μt 为湍流黏度,cp 为比定压热

容,Prt为湍流普朗特数,取定值0.85。
静止条件下,滤波处理后的动量方程如下

∂(ρ􀭵ui)
∂t +∂

(ρ􀭵ui􀭵uj)
∂xj

=

-∂
􀭺p
∂xi

+∂σij

∂xj
+∂τij

∂xj
+ρg (6)

式中:􀭺p为滤波后的压力变量;σij 和τij 分别为分子

黏度μ 引起的应力张量和滤波过程中产生的亚格子

应力。
采用瓦格纳-勒西尔代数涡(WALE)亚格子模

型对亚格子应力进行求解,在 WALE亚格子模型

中,定义湍流黏度如下[18]

μt= ρ(cwΔ)2(SdijSd
ij)3/2

(SdijSd
ij)5/4+(􀭺Sij

􀭺Sij)5/2
(7)

式中:cw为WALE常数,取0.325;Sdij 为速度梯度张

量平方的对称无迹部分,定义如下

Sdij = 12
(􀭺g2ij +􀭺g2ji)-13δij

􀭺g2
kk (8)

其中􀭺gij 为速度梯度张量,定义为

􀭺gij =∂
􀭵ui

∂xj
(9)

  在摇摆条件下,T型圆管通道空间位置的动态

改变引起重力对流体的作用发生瞬变。同时,摇摆

运动引入附加加速度,流体受附加惯性力的作用。
因此,摇摆条件下滤波处理后的动量方程定义如下

∂(ρ􀭵ui)
∂t +∂

(ρ􀭵ui􀭵uj)
∂xj

=

-∂
􀭺p
∂xi

+∂σij

∂xj
+∂τij

∂xj
+G+Fadd (10)

式中:G 和Fadd 分别为摇摆过程中瞬变的重力和附

加惯性力。
数值模拟中,假设摇摆运动为三角函数形式的简

谐运动,以支管垂直向上布置为例,摇摆过程中通道

中流体的受力分析如图5所示。为了更好地理解摇

摆条件下通道内流体的受力,将坐标系x'R-o'R-y'R和
xR-oR-yR 分别被假定为非惯性坐标系和惯性坐标

系。非惯性坐标系相对于惯性坐标系绕oR-zR 轴进

行摇摆。其中心o的到摇摆轴心oR 的距离为L =
0.5m。定义主管进口位于最低处为摇摆初始时刻,
则摇摆角度θ、摇摆角速度ω和摇摆角加速度β分别

定义如下

θ=-θmaxcos2πtTr  (11)

ω=2πTr
θmaxsin2πtTr  (12)

β=4π
2

T2
r
θmaxcos2πtTr  (13)

式中:θmax为摇摆最大角度即摇摆幅值;Tr为摇摆周

期,0时刻角度在负向最大摇摆角度,即左下方最大

位置。
因此,流体微团m 所受附加惯性力描述如下

Fadd =ρ(ac+at+ak) (14)
式中:ac、at和ak分别为离心加速度、切向加速度和

科氏加速度。
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在进行摇摆条件下的LES计算时,需关闭重力

项,并将上述瞬变附加惯性力和瞬变重力的各个分量

源项以用户自定义函数的形式添加到动量方程中。

图5 摇摆条件下T型圆管通道内流体受力分析

Fig.5 Analysisoffluidforcesinsidecircular
T-junctionunderswingingconditions

1.3 边界条件及求解方法

流体雷诺数Re定义如下

Re=ρuD
μ

(15)

  文献[19-21]研究结果表明,摇摆条件下单通道

内流量和压降的波动幅值随摇摆幅值的增大而增

大、随摇摆周期的增大而减小,因此定义摇摆雷诺数

Rer表征摇摆参数的影响程度

Rer=ρulD
μ

(16)

式中:ul为摇摆运动引起的线速度

ul=4θmaxLT
(17)

其中T 为瞬时温度。式(16)其物理意义为摇摆引

起的附加惯性力和流体黏性力之比。
本研究主要关注T型圆管通道内流场和温度

场的协同作用机制,同时研究附加惯性力、浮力和重

力多力场耦合条件下的流体热混合机理。因此,将

T型圆管通道支管竖直向上、水平和竖直向下布置,
进行3种布置方式时静止Rer=0和摇摆条件Rer=
41500下共6个工况的LES计算,摇摆条件对应的

摇摆周期为2s,摇摆幅值为30°,计算工况具体参数

如表1所示,下标m、b表示主管、支管。在所有工况

下,流体域入口设置为质量流量入口边界条件,出口

为压力出口边界条件。主管和支管进口质量流量分

别为0.227kg/s和0.071kg/s,对应的雷诺数分别

为74500和6800。流体域工质为水,运行压力为

10MPa,主管和支管进口流体温度分别为573.15K
和298.15K,温差为275K,接近实际运行的高温高

压工程条件。流量比(QR)定义为主管与支管流量

的比值。工质水的物性参数如密度、比热容、导热系

数、黏度等随温度变化。对从NIST数据库[22]中获

得的不同温度下的物性参数进行多项式拟合,得到

的物性参数随温度变化的关系式与实际物性变化吻

合,将关系式代入到数值模型中进行求解。
表1 LES计算工况表

Table1LEScalculationworkingconditiontable

工况编号 支管布置方式 Rer Rem Reb

工况1 竖直向上 0 74500 6800

工况1-R 竖直向上 41500 74500 6800

工况2 水平 0 74500 6800

工况2-R 水平 41500 74500 6800

工况3 竖直向下 0 74500 6800

工况3-R 竖直向下 41500 74500 6800

固体域外壁面为绝热边界条件,内壁面与流体

域共轭传热以考虑流-热-固耦合。固体域的材料为

不锈钢,密度为8030kg/m3,比定压热容为502.48
J/(kg·K),导热系数为16.27W/(m·K)。

LES计算前,利用雷诺应力模型(RSM)对T型

圆管通道内物理场进行稳态求解,将收敛后的稳态

物理场作为LES瞬态计算的初始场。选择基于压

力的分离求解器进行LES计算,利用有界中心差分

格式对控制方程进行离散,同时选择SIMPLE-C
(semi-implicitmethodforpressurelinkedequations-
consistent)算法耦合速度和压力,时间步长设置为

2ms,满足库朗-弗里德里希-刘易斯(CFL)数小于1。
对LES计算结果进行采样以获取并分析通道内物

理场的瞬态和统计结果。LES计算时,设置混合区

内监测点监测流体的瞬态速度和温度变化,待速度

和温度稳定波动后开始采样。采样间隔为2ms,静
止条件下,采样总时长为20s;摇摆条件下,采样总

时长为6个摇摆周期。
为方便对实验结果进行分析,对温度和涡量参

数进行无量纲化。瞬时温度T 使用主管热流体和

支管冷流体之间的温度差进行无量纲化,无量纲瞬

时温度T*可表示为

T* = T-Tb

Tm-Tb
(18)

无量纲时均温度T*
s 为
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T*
s = 1N∑

N

k=1T
*
k (19)

式中:N 为采样数;k为采样序列。
温度的脉动强度可以用均方根温度进行表征,

无量纲均方根温度T*
rms为

T*
rms= ∑

N

k=1
(T*

k -T*
s )2

N
(20)

  涡量可以描述流体有旋运动的状态,表征流场

内涡结构的强弱。无量纲涡量W *
z 可表示为

W *
z = ∂uy

∂x -∂ux

∂y  D um (21)

1.4 数值模型验证

选择 Wang等[23]的实验数据来验证摇摆条件

下湍流模型的准确性。验证工况相关参数如表2所

示,两种验证工况的摇摆雷诺数分别为Rer=3520
和Rer=2640。图6为不同摇摆雷诺数对主支管

流体瞬时流量比模拟结果与实验结果的对比,可
见不同摇摆雷诺数下模拟计算得到的瞬时流量比

与实验结果吻合都较好。在之前的研究中已经验

证了摇摆运动下直立圆管内的流动和温度脉动特

性[24]。因此,本文建立的数值方法对于后续研究

是可靠的。
表2 验证工况相关参数

Table2Verificationparametersrelatedtooperatingconditions

工况编号 Rer Rem QR

工况-A 3520 2110 20
工况-B 2640 2110 20

图6 主支管流体瞬时流量比数值结果与实验结果的对比

Fig.6Comparisonbetweennumericalandexperimental
results

2 结果与讨论

本文重点探究不同支管布置方式下,重力、浮升

力和附加惯性力多力场耦合时T型圆管通道内三

维涡结构和温度场在时间及空间上的瞬时演化。

2.1 静止条件下流体热混合时空演化特性

图7为相同时刻下,截面z/D =0上瞬时涡量

场和温度场的分布情况。将分布在支管射流的剪切

层内大尺度涡结构称为前缘剪切涡(LEV)。由图7
可以发现,涡量场和温度场存在空间上的协同作用,
支管射流前缘剪切层内形成的3个涡结构的位置与

温度场等值线卷起位置相似。冷热流体交汇后,前
缘剪切层内形成的剪切涡使得冷热流体相互卷吸,
温度场内形成与剪切层涡旋转方向相同的卷起结

构。涡结构沿支管射流发展,冲击到主管下壁面发

生破碎,引起温度场中卷起结构发生破碎,冷热流体

得到充分混合,下壁面附近流体温度分布相对均匀,
温度分层现象减弱。

(a)涡量场

(b)温度场

图7 截面z/D=0上相同时刻瞬时涡量场和温度场的分布

情况

Fig.7Instantaneousvorticityfield(upper)andtemperature

field(lower)distributionatthesamemomentatthe

sectionz/D=0

为探究涡量场和温度场在时间上的协同作用,
在截面z/D=0上支管射流入口前缘处设置监测点

(0.13D,0.49D,0)。监测点位置处瞬时涡量和温度

随时间变化如图8(a)所示。从中可以看出,瞬时涡

量存在周期性波动,这是由剪切涡周期性脱落并通

过监测点引起,每波动一次,表示一个剪切涡通过。
剪切涡的周期性脱落和通过引起温度场卷起结构的

同步通过监测点,造成瞬时温度与涡量同步波动,这
也是剪切层内温度波动的机制。同时可以观察到,
点(0.13D,0.49D,0)处涡量和温度在t为0~0.5s
内波动9~10次。图8(b)为监测点处瞬时涡量和温
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度的功率谱密度(PSD)分布。其表征涡量场和温度

场在频域上的协同作用,并能捕捉涡结构和温度卷

起结构的脱落频率[24]。可以发现,瞬时涡量和温度

的PSD随频率的变化趋势基本一致,且存在明显峰

值,其对应的频率为主频。点(0.13D,0.49D,0)处

涡量和温度PSD的主频为19.3Hz,与图8(a)中前

缘剪切涡和0~0.5s内的波动次数相对应,表明前

缘剪切涡的脱落频率为19.3Hz。

(a)瞬时涡量和温度

(b)涡量和温度的PSD

图8 监测点处瞬时涡量、温度和对应的功率谱密度

Fig.8Instantaneousvorticity,temperatureandthecorresponding
PSDatmonitoringpoints

流场中的涡结构可以通过无量纲参数Ω 的等

值面识别,被称为Ω 涡识别方法[25],Ω 定义如下

Ω= B 2
F

A 2
F + B 2

F +0.001(B 2
F - A 2

F)max
(22)

式中:A 和B 分别为速度梯度张量的对称和反对称

部分。
本文根据文献[26]推荐值,利用Ω=0.52的等

值面作为涡结构的识别判据。
图9为静止条件下不同支管布置时T型圆管通

道内三维涡结构和不同截面上温度场的瞬时分布。
从图中涡结构可以看出,支管射流剪切层处前缘及后

缘剪切涡都构成完整的涡环,但随着流体继续向下游

流动时,由于重力和浮升力的影响,涡环逐渐向重力

方向偏移,导致在不同支管布置形式下形成不同的下

游涡结构。支管竖直向上布置时,下游涡结构分层分

布,上壁面附近涡结构温度较高,下壁面附近涡结构

温度较低。支管水平布置时,从剪切层内涡环中心线

可以看出,涡环逐渐向z轴正方向偏移。支管竖直向

下布置时,剪切涡环支管射流后尾迹区内尾迹涡汇

合,这使得涡环和尾迹涡的发展受到抑制并逐渐

消失。
对比图9工况1~3温度场可以发现,支管竖直

向上布置时冷流体进入主管后,重力的作用加强了

冷流体冲击主管下壁面,流体混合主要发生在x/D
=0~4内。支管竖直向下布置时,重力的作用抑制

了剪切层内温度卷起结构的发展,在x/D =3位置

处,冷流体冲击到最接近主管y轴正方向管壁的位

置,抑制了绕流区内温度分层结构的发展。随后,两
种支管布置形式下流体热混合都趋于稳定,在重力

和浮升力的驱使下,主管上、下部分分布着热流体和

冷流体,出现明显的热分层,与各自的涡结构分层相

对应。从图9(b)温度场可以看出,支管水平布置时,
支管射流冲击到支管同侧的主管壁,即主管在y轴

正方向和z轴正方向之间的壁面,并在z轴的正方

向上形成尾迹涡,而热流体主要从z轴负方向区域

内绕过支管射流,并形成与尾迹涡相对应的温度分

层结构。从横截面x/D =-1~7温度分布可以看

出,与其他两种布置不同的是,流体在向下游流动

过程中沿圆周方向发生周期性振荡,导致冷热流体

的分层面沿流向螺旋分布。

(a)工况1

(b)工况2
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(c)工况3
图9 静止条件下T型圆管通道内涡结构和温度场瞬时分布

Fig.9 Instantaneousdistributionofvortexstructureand

temperaturefieldin a circular T-junction under
staticconditions

2.2 摇摆条件下流体热混合时空演化特性

摇摆条件下,支管竖直向上布置、水平布置和竖

直向下布置时(工况1-R、工况2-R和工况3-R)一
个周期内不同时刻的涡结构和温度瞬时分布如图

10~12所示。支管竖直向上和竖直向下布置时,支
管射流的冲击方向与主管摇摆运动平面平行,因此

摇摆引起的附加惯性力对这两种支管布置形式的影

响相似。在t/Tr=0~0.50内,通道主管下游朝重

力方向摇摆运动,受附加惯性力影响,支管射流受到

主管流体向重力反方向的挤压作用而发生上扫,冲
击深度逐渐减小。剪切层内涡环沿流向的发展受到

抑制,在t/Tr=0.50时发生断裂。主管流体的绕流

作用受到抑制,支管射流后尾迹涡数量逐渐减少。对
应地,从t/Tr为0~0.50内通道的温度场可以发

现,抑制剪切层内温度卷起结构的形成和发展,减小

了支管射流后绕流区的范围,在t/Tr=0.50时,剪
切层内冷热流体温度分界线分布光滑,如图10(a)~
(c)、12(a)~(c)所示。

在t/Tr=1.00时,通道再次运动到最大负向摇

摆角度,通道内涡结构和温度分布与t/Tr=0时刻相

同。在t/Tr为0.50~1.00内,通道主管下游朝重力

反方向移动,支管射流的冲击深度增加,冷热流体剪

(a)t/Tr=0

(b)t/Tr=0.25

(c)t/Tr=0.50

(d)t/Tr=0.75

图10 工况1-R时T型圆管通道内涡结构和温度场瞬时分布

Fig.10Instantaneousdistributionofvortexstructureand

temperaturefieldinacircularT-junctionforCase1-R

切作用增强,剪切层内重新出现完整的涡环和温度

卷吸结构。同时,流体绕流作用增强,绕流区的范围

逐渐增大,如图10(a)~(c)、12(a)~(c)所示。
当支管水平布置时,支管射流冲击方向与主管

摇摆运动平面垂直,因此摇摆引起的附加惯性力对

支管射流冲击深度的影响不明显,如图11所示。在

t/Tr=0~0.50内,通道主管向重力方向移动,受
附加惯性力的影响,剪切层内涡环中心线朝z轴正方

向的偏移现象加强,直至涡环撞击到主管在z轴正方

向管壁发生涡环破碎,在此过程中抑制热流体绕流作

用的强度逐渐增大。在t/Tr=1.00时,通道内涡结构

和温度分布与t/Tr=0时刻相同。在t/Tr=0.75~
1.00内,通道主管下游开始朝重力反方向移动,在附
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加惯性力作用下支管射流的偏移现象逐渐减弱,引
起通道内涡环中心线和温度场逐渐向z轴负方向移

动。上述结果表明,摇摆条件下,通道内涡结构和温

度场变化周期与摇摆周期相同。

(a)t/Tr=0

(b)t/Tr=0.25

(c)t/Tr=0.50

(d)t/Tr=0.75

图11 工况2-R时 T型圆管通道内涡结构和温度场瞬时

分布

Fig.11Instantaneousdistributionofvortexstructureand

temperaturefieldinacircularT-junctionforCase2-R

(a)t/Tr=0

(b)t/Tr=0.25

(c)t/Tr=0.50

(d)t/Tr=0.75
图12 工况3-R时 T型圆管通道内涡结构和温度场瞬时

分布

Fig.12Instantaneousdistributionofvortexstructureand
temperaturefieldinacircularT-junctionforCase3-R

2.3 流体热混合沿程温度瞬态特性

3种支管布置形式下T*
s 沿流向分布情况如图13

所示。从图13(a)可以发现,静止条件下,由于流体

热混合主要发生在主管下游前端位置,x/D=1~4
横截面上T*

s 分布出现上下波动,在x/D =5~19
内,混合趋于稳定,T*

s 稳定在0.8附近分布。摇摆条
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件下,t/Tr=0时,T*
s 沿流向先增大后减小,随后再

次增大后减小,形成两个明显的峰值。左侧峰值位于

x/D =3位置处,与相同时刻时通道内的高温涡团

位置相对应,右侧峰值位于x/D =14位置处。随着

时间推移,由于高温涡团的脱落,左侧峰值逐渐向下

游移动,t/Tr =0.25,0.5,0.75和1时分别位于

x/D 为6、9、12和14位置处。同时,右侧峰值向下游

移动,t/Tr为0.25和0.5时位于x/D 为17和19;

t/Tr=0.75时,高温流体从通道出口流出,在x/D
=2处重新形成一个T*

s 峰值,对应的形成一个新的

高温涡团,并继续向下游周期性脱落。在t/Tr =1
时,新形成的T*

s 峰值移动到x/D=4位置处。可以发

现,不同时刻下,两峰值的位置相差为10D~11D。
从图13(b)可以发现,静止条件下支管水平布

置时,T*
s 沿流向发展主要分为3个阶段,在x/D 为

1~4内,流体热混合强烈,T*
s 逐渐增大,这是由于

横截面内热流体逐渐增多导致的;在x/D 为5~10
内,流体热混合减弱,T*

s 在0.78上下发生轻微波

动;在x/D 为11~19内,流体热混合趋于稳定,T*
s

基本保持不变。摇摆条件下,t/Tr=0时,T*
s 沿流向

存在两个峰值,左右两侧分别位于x/D =4和14,
其中左侧峰值与高温涡团的位置相对应。随着通道

摇摆,左右两侧T*
s 峰值逐渐向主管下游移动,在

t/Tr=0.75时,右侧T*
s 峰值消失,在x/D=2位置

处形成新的T*
s 峰值。

从图13(c)可以发现,静止条件下支管竖直向

下布置时,由于支管冷流体进入主管后迅速向y轴

负方向偏移,在支管入口处存在较多的冷流体,T*
s

在x/D为1~2内较小;在x/D为2~3内,支管冷

流体继续向y轴负方向偏移,截面上存在较多热流

体,T*
s 逐渐增大;在x/D为3~19内,T*

s 基本保持

在0.78不变。在摇摆条件下,T*
s 沿流向分布同样

(a)工况1和工况1-R

(b)工况2和工况2-R

(c)工况3和工况3-R
图13 3种支管布置形式下T*

s 沿流向分布情况

Fig.13Distributionofaveragespatialtemperaturealongthe
flow direction underthreedifferentbranch pipe
arrangementsatdifferentmoments

存在两个峰值,两峰值随着时间推移,同步向下游移

动,不同时刻下两峰值位置相差都为10D。
本研究主管和支管流体混合后的截面平均速度

为0.23m/s,摇摆周期为2s,混合后流体在一个周

期内流动距离约10.2D,与两峰值之间的距离相对

应。上述结果表明,摇摆条件下,支管射流在通道内

上下扫掠引起大尺度涡团周期性向下脱落,进而使

得温度场在空间上周期性波动分布,波长约为混合

后流体速度与摇摆周期的乘积。

2.4 流体热混合温度场平均特性

3种支管不同布置方式下,T型圆管通道内截

面x/D=-1~7、y/D=0和z/D=0上时均温度

场分布如图14所示。支管竖直向上布置时,重力方

向与支管冷流体入射方向相同,加速冷流体的流动,
使其对主管热流体的冲击增强,加速冷热流体的混

合。静止条件下,冷热流体主要在x/D=0~3内混

合形成明显的热分层现象,并沿流向逐渐减弱,在
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x/D =4~7内形成稳定的热分层,如图14(a)所

示。摇摆条件下,由于支管冷流体在通道内上下扫掠,
形成沿流向周期性脱落的大尺度涡团,引起温度场在

时间和空间上的变化,加速了冷热流体的混合。因此,
热分层主要存在于x/D=0~1内,且流体在下游的

分布相比静止条件下更加均匀,如图14(b)所示。
支管水平布置时,支管冷流体入射方向与重力

方向垂直,进入主管流体后朝z轴正方向偏移并撞

击主管在z轴正方向上的壁面,在通道内形成相比

支管竖直布置时更加明显的热分层。静止条件下,
流体撞击壁面后向下游流动的过程中沿圆周方向发

生振荡,如图14(c)所示。摇摆条件下,横截面上温

度等值线沿圆周方向振荡的现象及对称面内高低温

区域交替出现的现象减弱,表明摇摆运动抑制了流

体在圆周方向上的振荡,如图14(d)所示。支管竖

直向下布置时,重力方向与支管冷流体入射方向相

反,抑制了冷流体对主管热流体的冲击,未能碰撞到

入射口对面管壁,在通道内形成明显的热分层现象。
静止条件下,热分层现象更加明显,如图14(e)所
示。摇摆条件下,受附加惯性力的影响,支管冷流体

在进入主管后的偏移程度减弱,冷热流体的混合增

强,热分层现象沿流向逐渐减弱,如图14(f)所示。

(a)工况1
 

(b)工况1-R

(c)工况2
 

(d)工况2-R

(e)工况3
 

(f)工况3-R
图14 不同工况下T型圆管通道内时均温度场分布

Fig.14Timeaveragedtemperaturedistributioninacircular
T-junctionunderdifferentoperatingconditions

对比不同工况下温度分布发现,受重力和浮升

力的影响,通道内流体热混合不完全,温度分布不均

匀形成明显的热分层现象,附加惯性力增强冷热流

体的混合,削弱热分层现象。但是,重力与支管冷流

体入射方向的相对位置影响着通道内流体温度热分

层程度,同时也改变附加惯性力对流体热分层的削

弱程度。为定量分析支管不同布置方式时重力、浮
升力和附加惯性力多力场耦合条件下的通道内流体

热分层现象,定义混合系数K 如下

K =1-T*
rms

T*
rmax

(23)

式中:T*
rmax 为T*

rms的最大值,是x/D =0截面上时

均温度分布的均方根值。混合系数K 表征横截面上

温度分布的均匀性。显然,K在0~1内变化,K越接

近1,表示温度分布越均匀,热分层现象越弱。
图15为不同工况下通道内混合系数K 沿流向

的变化。从中可以发现,在静止条件下(见图15中实

线),工况1的K 在x/D =0~3内由0.56逐渐增

大到0.82,温度分布均匀性逐渐增大,随后沿流向

稳定保持在0.83不变;工况2和工况3在x/D =
0~4时,K 分别在0.53~0.69和0.41~0.69内

逐渐增大,随后维持在0.7附近不变。工况1的K 整

体上比工况2、3大,具有最好的混合效果。同时,在

x/D =0~4时,工况2的K 比工况3的大,混合效

果较好;在x/D>4时,工况2和工况3的K 基本一

致,混合效果相同。总的来说,静止条件下,支管竖

直向上布置时,通道内冷热流体的混合效果最好、温
度分布最均匀、热分层现象最弱,支管水平布置时次

之,支管竖直向下布置时热分层现象最强。

图15 不同工况下混合系数K 沿流向分布

Fig.15DistributionofmixingcoefficientKalongthe
flowdirectionunderdifferentconditions

在摇摆条件下(见图15中虚线),工况1-R的K
在x/D =0~1时由0.6迅速增大到0.86,随后在
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x/D =1~5时缓慢增大到0.94,并在下游保持不

变。对比工况1和工况1-R的K 发现,摇摆运动显著

增大了通道内温度场的均匀性,削弱了热分层现象,
同时也增大了流体热混合达到稳定状态的距离。同
样地,工况2-R和工况3-R的K 相比静止条件下有

显著提升,流体热混合达到稳定状态的距离也随之

增大,在x/D≥8时达到稳定。支管竖直向上、水平

和竖直向下布置时,K 在下游分别稳定在0.94、

0.85和0.91,相比静止条件下稳定后K 分别增大了

10.8%,18.3%和27.8%。这表明,竖直向上布置

时摇摆运动引起的影响最小,支管水平布置时次之,
竖直向下布置时最大。这是因为:支管竖直向上布

置时,重力方向和冷流体入射方向相同,对冷流体动

量和惯性力有增大作用,从而削弱了摇摆运动引起

的附加惯性力的作用;支管竖直向下布置时,重力方

向和冷流体入射方向相反,抑制冷流体的动量和惯

性力,从而使附加惯性力的作用相对增强。

2.5 壁面温度场平均特性和脉动特性

T型圆管通道内流体的温度场时空演化诱发固

体域内温度场的分层和波动,进而引起管道壁面的

热疲劳失效。为便于观察,对主管内壁面沿圆周方

向展开为二维平面,以支管竖直向上布置为例,定义

主管内壁面左视图和支管内壁面俯视图内角度θc
沿圆周方向变化如图16所示。

图16 主管内壁面上角度沿圆周方向变化

Fig.16 Anglevariationalongthecircumferentialdirection
ontheinnerwallsurfaceofthemainpipe

不同工况下主管内壁面沿流向x/D =-1~7
内平均温度分布如图17所示。从中可以发现,受流

体不完全混合的影响,主管壁面温度存在明显的分

层现象。工况1时,受支管冷流体的直接冲击,x/D
=1、θc=±180°位置处温度最低。高温区域绕过支

管进口将其包围,并在支管进口附近形成轻微分层;

随后沿流向逐渐收缩,在下游沿圆周方向形成明显

分层,如图17(a)所示。工况2的低温区域主要存在

于x/D>0、θc=-180°~0°内,对应主管沿z轴方

向的正半部分。θc=0°~180°内高温区域绕过支管

进口后,向下游发展的同时沿圆周方向出现振荡,温
度等值线呈波浪状分布,如图17(c)所示。工况3的

低温区域主要集中在θc=-90°~90°内,由冷流体

聚集引起。高温区域绕过支管进口后,受低温区域的

阻挡逐渐向两侧扩展,在x/D=2、θc=±135°位置

处基本稳定,随后沿流向稳定发展,如图17(e)
所示。

在摇摆条件下,受附加惯性力的影响,工况1-R~
工况3-R时,主管壁面温度分层现象及振荡现象均有

所减弱,同时支管进口附近高温区域范围轻微增大,
下游壁面温度沿周向分布相对均匀,如图17(b)、

17(d)和17(f)所示。

(a)工况1

 
(b)工况1-R

(c)工况2

 
(d)工况2-R

(e)工况3

 
(f)工况3-R

图17 不同工况下主管内壁面平均温度分布

Fig.17Averagetemperaturedistributionofmaininnerwall
underdifferentconditions

不同工况下主管内壁面均方根温度分布如图18
所示。从中可以发现,工况1的均方根温度主要分

布在支管进口附近x/D=0~1、θc=-45°~45°,
由主管热流体的绕流现象主导,以及两侧x/D =
0~1、θc=-180°~90°和θc=90°~180°内支管

冷流体周期性冲击壁面引起,如图18(a)所示。由于

重力的影响,工况2的均方根温度主要集中分布在

x/D =0~1、θc=-180°~0°区域内,与平均温度

的分布相对应。同时,在θc=0°~45°和θc=135°~
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180°内形成沿圆周方向振荡的轻微温度波动,如图

18(c)所示。工况3支管进口前x/D =-1~0、θc
=-45°~45°区域存在明显的温度波动,这是因为

支管冷流体侵入主管上游与热流体发生混合造成

的。在支管进口后侧θc=-135°~135°内,均方根温

度沿下游向两侧扩散并逐渐衰减,随后在x/D>2、

θc=-135°~-90°和θc=90°~135°内基本保持

稳定,如图18(e)所示。
在摇摆条件下,受附加惯性力的影响,工况1-R~

工况3-R时的均方根温度的大小和分布范围均显著

增大,对应各静止条件工况,均方根温度的分布范围

扩大到整个圆周方向上,如图18(b)、18(d)和18(f)
所示。

(a)工况1

 
(b)工况1-R

(c)工况2

 
(d)工况2-R

(e)工况3

 
(f)工况3-R

图18 不同工况下主管内壁面均方根温度分布

Fig.18 Rootmeansquaretemperaturedistributionofthe
innerwallsurfaceofthemainpipelineunderdifferent
conditions

不同工况下主管内壁面均方根温度沿流向的定

量分布如图19所示。主管内壁面均方根温度沿流

向先增大后减小,整体变化趋势与流体域相似,但数

值上有所减小。这表明,温度波动由流体域传递到

固体域的过程中只发生幅值上的衰减。对比发现,
静止条件下(如图19中实心符号所示),工况1~3
内均方根温度峰值分别位于x/D =0,-0.1,-0.2
位置处,分别为0.08、0.08和0.09。摇摆条件下

(如图19中空心符号所示),工况1-R和工况2-R
内均方根温度峰值位置和大小与静止条件下相同,
但在其他流向位置处相比静止条件下有所增大。工

况3-R的均方根温度峰值位置与工况3相同,显著

增大到0.16,约为静止工况的2倍。同时,均方根

温度在x/D =-1~2和x/D =3~10内显著增

大,表明支管竖直向下布置时,摇摆运动对主管壁

面均方根温度的影响最大。

图19 不同工况下主管内壁面均方根温度沿流向分布

Fig.19 Maximumrootmeansquaretemperatureof
theinnerwallsurfaceofthemainpipealong
theflowdirectionunderdifferentconditions

对比不同工况下T型圆管通道固体域的平均

温度和均方根温度分布表明,在实际应用中,应优先

选择支管竖直向上布置,避免支管竖直向下布置,以
减少T型圆管通道壁面处的热分层和均方根温度,
降低管道热疲劳失效的风险。

3 结 论

本文建立了摇摆条件下T型圆管通道内流体

热混合数值模型,并对模型进行了验证。利用数值

模拟,通过改变支管布置方式,对高温高压下浮升

力、重力和附加惯性力多力场耦合时T型圆管通道

内流体热混合机理进行分析。结果表明,剪切层内

剪切涡与温度场存在时间和空间上的协同机制,涡脱

落频率和温度脉动频率相同,脱落频率为19.3Hz。
在浮升力和重力的影响下,T型圆管通道内流体热

混合不完全,发生明显分层。摇摆运动引起的附加

惯性力使得T型圆管通道内产生周期性脱落的大

尺度涡团,进而使温度场在时间和空间上周期性变

化,周期性波动的长度约为10.2D,加速了流体热混

合,削弱热分层现象。利用混合系数评价了不同支

管布置方式下T型圆管通道内流体的热混合效果。
支管竖直向上、水平和竖直向下布置时K 在下游分

别稳定在0.94、0.85和0.91,相比静止条件下,稳
定后K 分别增大了10.8%,18.3%和27.8%。利

用均方根温度评价了不同支管布置方式下T型圆

管通道主管壁温度波动。摇摆条件下,支管竖直向
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上和水平布置时均方根温度峰值位置和大小与静止

条件下相同,支管竖直向下布置时均方根温度峰值

位置与静止条件下相同,值为0.16,约为静止工况

的2倍。多角度分析表明,支管竖直向上布置时,T
型圆管通道内流体热混合效果最好,热分层现象最

弱。因此,在实际应用时,为降低T型圆管通道热

疲劳损伤风险,应优先选择支管竖直向上布置。
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